
































cracking  and  post‐cracking  performance  until  failures,  showing  that  the  post‐tensioned 
solution withstands larger loads in pre‐cracking and presents less deformation in post‐cracking. 
Moreover,  post‐tensioning  is  an  effective  technique  that  can  prevent  loss  of  stiffness  even 
after  cracking.  Finally,  simple  analytical  equations  based  on  the  plane  cross‐section  for  pre‐




Fibre  reinforced  polymer  (FRP)  materials  provide  solutions  for  strengthening  reinforced 
concrete (RC) beams. Pioneering solutions bonded FRP laminates on the surface of beams for 
shear  and  bending  strengthening.  Transmission  of  stresses  from  the  substrate  to  the 
composite occurs through the contact surface. Therefore,  it  is expected that a  larger bonded 
surface will  provide  a more  efficient  and  safer  solution.  Thus,  near  surface mounted  (NSM) 
solutions have become a competitive alternative because they provide a clear increase in the 
contact surface. The technique is briefly described in FIB Bulletin 14 [1].  
Pioneering studies on  introducing an  initial  stress  state  to FRP members were performed by 
Nordin  and  Taljsten  [2],  who  tested  several  RC  beams  prestressed  with  NSM  carbon  fibre 
reinforced polymer  (CFRP)  strips.  The  results  showed  that  this  technique  could  increase  the 
first‐crack  and  stress‐yielding  loads.  Subsequently,  Badawi  and  Soudki  [3]  also  prestressed 
NSM CFRP rods in four beams and achieved an increase in the ultimate load of 79%. Peng et al. 
[4]  developed  a  comprehensive  experimental  programme  for  NSM‐strengthened  RC  beams 
including prestressed members. The effect of various parameters on the behaviour and failure 
of beams were compared, such as the bond length, prestressing force, and anchorage. Results 
showed  that  prestressed  NSM  FRP  strips  improved  the  load‐carrying  capacity  of  flexural 
members by up to 122% compared to a non‐strengthened beam and by 44% compared to non‐








NSM  CFRP  to  RC  slabs;  subsequently,  Hosseini  et  al.  [8]  strengthened  slabs  of  low‐strength 
concrete using NSM CFRP laminates with different prestressing levels.Moreover, Kotynia et al. 
[9] developed an experimental programme consisting of three series of RC slabs with varying 
longitudinal  steel  reinforcement  ratio,  concrete  strength,  strengthening  adhesion,  and 




[11]  proposed  a  simplified  analytical  formulation  to  predict  the  flexural  performance  of  RC 
beams  strengthened  with  prestressed  CFRP  for  externally  bonded  reinforcement  (EBR)  and 
NSM  techniques.  The  precracking,  postcracking,  and  postyielding  stages  define  three  linear 
moment–curvature  relationships  that  characterise  the  flexural  behaviour  of  CFRP 
strengthened  beams.  El‐Hacha  et  al.  [12]  performed  an  experimental  investigation  of  the 
effectiveness of using prestressed NSM CFRP bars  to strengthen RC beams. Enhancement of 
the cracking, yielding, and ultimate values were investigated for varying prestressing levels of 
the  embedded NSM CFRP.  Kotynia  and Przygocka  [13]  studied  the  efficiency of  prestressing 
strips in RC beams. Aslam et al. [14] performed a comprehensive literature review of RC post‐
tensioned NSF FRP strengthening solutions and the flexural performance of these beams. The 
techniques  considered  included  NSM,  EBR,  and  externally  post‐tensioned  (EPT)  techniques. 
The post‐tensioned materials  included aramid fibre  reinforced polymers  (AFRP), carbon fibre 
reinforced  polymers  (CFRP)  and  glass  fibre  reinforced  polymers  (GFRP)  in  the  form  of  rods, 
strips,  plates,  and  laminates.  From  the  comparison,  the  authors  concluded  that  the  NSM 
technique provides a safer protection of the post‐tensioned strengthening material against the 
environment, and  it may  improve  the  cracking,  yielding, and ultimate  loads more effectively 
than other  techniques. Michels et al.  [15] presented an updated and complete discussion of 
state‐of‐the‐art  prestressed  FRP  systems.  Finally,  Zhang et  al.  [16]  focused  a  state‐of‐the‐art 
review on the flexural strengthening of RC beams with NSM CFRP strips. They also performed 
an intensive study on interface bond behaviour and debonding failures.  






Strengthening  techniques  are  normally  aimed  at  recovering  the  capacities  of  corroded  RC 
structures.  Triantafyllou  et  al.  [19]  discovered  the  difficulties  that  arise  when  engineers 
develop calculation models for assessing steel bar mass loss. They used available experimental 
results  and  analytical  approaches  to  propose  a model, which was  validated  against  51  non‐







mentioning  that  future  works  might  include  the  concomitant  effects  of  prestressed  FRP 
strengthening performance with corrosion levels and/or a fatigue comparison. 
The present study introduces a new composite made of basalt fibre, which has not yet been 
tested  with  any  prestressing  technique.  An  experimental  programme  compares  the 
performance  of  an  RC  beam,  a  NSM  basalt  fibre  reinforced  polymer  (BFRP)  with  no 
prestressing,  and  a NSM BFRP with  prestress  introduced by  tensing  the  laminate within  the 
concrete  slits. Owing  to  the  construction process, we would  rather  focus on post‐tensioning 
instead of prestressing techniques. Finally, a sectional analysis is used to develop an analytical 






Three  RC  beam  specimens were manufactured  and  tested:  the  first was  a  RC  control  beam 
without strengthening, the second was a control beam strengthened with a NSM laminates of 






were  spaced  at  200 mm.  The  edges  of  the  stirrups were  fastened  to  the  bottom  rebars  to 





















Composite  laminates  were  manufactured  under  laboratory  conditions  using  unidirectional 
basalt  fabrics. The basalt  fabric properties were provided by  the supplier, which reported an 
ultimate  tensile  strength  3080 MPa,  Young’s modulus 95 GPa,  and ultimate  tensile  strain  of 
3.15%.%  The  resin  used was  a  bi‐component  epoxy  and  polyamide with  an  ultimate  tensile 









procedure  in  EN  ISO 527‐4  [25].  The mean  value of  the  laminate ultimate  strength was 450 
MPa with a standard deviation of 2.4 MPa. A strain gage was attached to one of the coupons 











Concrete     30cf    
Steel (values from 
supplier) 
500ysf     210sE  























Slits  were  prepared  in  the  mould;  however,  owing  to  their  small  size,  they  showed  small 
geometric flaws. These flaws were mechanically removed from the BFRP NSM beams using an 
angle  grinder.  Grooving  is  a  construction  issue  that  should  be  considered  by  future 
practitioners  if  the  flaws  are  ever  large  enough  to  complicate  the  positioning  of  laminates. 
Therefore,  practitioners  should  use  water  at  high  pressures  or  grinders  to  improve  the 
geometry of slits before inserting the laminates.  
The three specimens included one control beam with no additional strengthening as a pristine 






















were  pulled  simultaneously,  and  strain  gage  measurements  confirmed  that  both  laminates 
performed  equally  (Figure  9).  The  grips  were  then  temporarily  clamped with  auxiliary  steel 
tools and the pulling system was released, transferring all of the force from the actuator to the 
clamped grips at both ends of the beams. Thus, the load decreases to zero at the end of Figure 





















After  the  laminates were post‐tensioned  and  stabilised,  resin was  poured  into  the  slits.  The 
operation  took 15 min,  similar  to  that of  the non‐post‐tensioned beam. The  laminates were 
continuously monitored with the strain gages until  testing. Losses of tension were  important 












































between  simple  supports.  A  load  was  first  applied  in  a  loading  and  unloading  cycle  under 
displacement control with a displacement rate of 1 mm/min. The first  load was applied until 
cracking of the specimens, and was then unloaded. Curves for the three specimens are shown 




































A  second  load  cycle  was  then  begun  and  continued  with  a  displacement  control  rate  of  5 
mm/min until  failure of  the beams occurred. Figure 14  shows  the  load–displacement curves 




























the  slits  required  a  perfect  geometry;  small  flaws  in  the  concrete  surfaces  may  make 
positioning the laminates in the slit difficult. These flaws may also produce frictional problems 



























actuator  5681  124.98  12.50  0.0  25.00 
Releasing actuator, 
clamping ends  5470  120.34  12.03  3.7  24.07 
Pouring resin and 
curing for 48 h  4850  106.70  10.67  14.6  21.34 
Ready to test  4822  106.08  10.61  15.1  21.22 
 
Third, because of  the viscoelastic nature of  the composite  laminates, there  is also a relevant 
loss  of  tension  over  time.  Monitoring  the  strains  in  the  laminate  showed  that  handling 
operations (clamping and releasing) produced a small loss of tension, but the more significant 
losses occurred during the curing of the poured resin. The resin required a period of 48 h to 
achieve  its higher strength, and during  this  time the  laminate was not perfectly bonded and 
thus  relaxed  by  close  to  11%.  It  is  worth  mentioning  that  during  the  relaxation  of  the 
laminates,  the  resin crystallises, and  this hardening of  the resin may prevent a  larger  loss of 
stress  in  the  laminate.  For  example,  Emara  et  al.  [27]  showed  that  NSM GFRP  dramatically 
modified  bond‐slip  performance  during  the  initial  hours,  but  it  stabilised  rapidly.  In  our 
experiments,  the  losses  did  not  increase  in  a  relevant  manner  (only  up  to  0.5%)  for  an 
additional  48 h  after  resin hardening. Nevertheless, more  research  is  required  to effectively 
balance these contradictory effects and estimate actual losses for BFRP over long time periods. 





Table  3  shows  that  during  the  first  loading  cycle,  the  apparent  stiffness  of  the  three beams 
differed  slightly.  In  Figure  12  the  first  peak  in  the  plot  for  each  specimen  represents  the 
cracking  load, which is followed by a descendent slope related to the loss of strength due to 











































for  laminates with  similar  strain  values.  However,  it  should  not  be  forgotten  that  the  post‐
tensioned laminate had an offset value of 4822 m/m.  
In terms of deformation, the FRP‐control beam improved deflection by 19%, whereas the FRP‐









cycle.  Conversely,  FRP‐control  and  FRP‐post‐tensioned  specimens maintained a  similar  slope 
(Table 34). Hence,  the elastic performance of  the NSM  laminate played an  important  role  in 
preventing  a  large  loss  of  stiffness  in  the  cracked  beam.  Both  FRP‐strengthened  beams 
exhibited a  clear  tri‐linear  flexural  response  (Figure 14),  and during  the non‐linear  response, 






FRP‐post‐tensioned  is  67.3  kN∙m  (Table  45).  The  FRP‐control  and  FRP‐post‐tensioned 






state  that  limited  the  total  strain  of  the  element.  This  can  be  seen  in  Figure  15, where  the 
laminates  show a  total  strain  from the very beginning of  the  test.  The FRP‐control and FRP‐
post‐tensioned laminates collapsed and the strain gages failed at 18,000 m/m.  
Figures  16,  17,  and  18  show  the  crack  patterns  at  failure.  All  of  the  specimens  presented  a 
classical flexural failure. Note that for the FRP post‐tensioned beam (Figure 18), the cracks are 
less  open  compared  to  the  other  two  specimens.  Therefore,  post‐tensioning  had  a  positive 
effect  on  preventing  the  opening of  cracks.  Figure  19  shows  the ultimate  failure  of  the  FRP 
laminate  and  guarantees  that  the  strain  on  the  lower  side  of  beam  reached  the maximum 
capacity of the composite material. 
Table 4. Load and displacement for the ultimate values 












which  was  47%  less  than  that  of  the  RC‐control.  The  post‐tensioning  process  induces  a 















The proposed model  for  the  flexural  response of  the RC‐control beam and NSM FRP‐control 








According Eurocode 2 [28], the cracking moment in a RC beam,  RCcrM , , is defined as: 
  bflmctRCcr wfM ,,,    (2) 
where  flmctf ,,  is the mean flexural tensile strength, and  bw  is the elastic section modulus of the 
gross  section;  both  magnitudes  are  clearly  defined  in  Eurocode  2  [28].  The  characteristic 
compressive strength can be approached by the experimental value  cf   from Table 1 for the 
material properties. Hence, for our cross section of 200 mm x 400 mm, the cracking moment, 
RCcrM , ,  is  18.53  kN∙m.  This  theoretical  value  from  Eurocode  2  can  be  compared  to  the 
experimental  value obtained during  the bending  test.  It  should  be noted  that  total moment 
over the cross‐section is the moment of self‐weight (4 kN∙m) plus the moment of external load 






Using a  traditional elastic approach  for a  cross‐section composed of different materials with 
different  Young’s  modulus  values  (homogenisation  theory)  and  assuming  plane  strain,  it  is 
possible to write equilibrium equations (3) and (4) for the cracking moment,  FRPcrM ,  , of both 
strengthened beams in a general form: 
    0NAAAdyy frpfrpylslyusu
A
c     (3) 
        eNMxdAxdAdxAydyy FRPcrfrpfrpfrpslslslsususu
A
c 0,     (4) 
where  0N   is  the  tensile  force  introduced  during  the  post‐tensioning  of  laminates  (when 
applied),  x  is the neutral axis, , A  is the gross concrete cross section, , suA is the area of the 
upper rebars, , slA  is the area of the lower rebars,  frpA  is the area of FRP laminates, , sud  is the 
distance of  the upper  rebars  from the  top,  , sld   is  the distance of  the  lower  rebars  from the 
top, frpd  is the distance of the laminate centroid from the top, , c  is the concrete stress level, 




The Young’s modulus of concrete,  cE , can be approached by  cmE , the elastic modulus at 28 d. 
Then,  following  Eurocode  2  [28],  cmE   has  a  value  of  28,576.8  N/mm2.  From  the  Young’s 
modulus  of  steel,  sE ,  and  FRP,  frpE ,  it  is  possible  to  define  the  material  equivalence 













Thus,  assuming  a  plane  strain  in  the  cross‐section,  using  simple  geometry,  it  is  possible  to 
define the following relationships between the stresses whether the tensile stress in the lower 
fibre of the concrete is limited:  



















produce a proper estimation of the cracking moment,  FRPcrM , , for the FRP‐control beam. The 
reason probably  lies  in  the elastic  tensile strength of concrete based on  flmctf ,, . This value  is 
likely modified by  the  tightening effect of  the composite and  the  resin poured  into  the slits, 
and thus it might have a higher value. Hence, increasing  flmctf ,,  by a factor of 1.2, and using the 
relationships in equation (7) with equilibrium equations (3) and (4) results in a  FRPcrM ,  of 24 
kN∙m. This  is  in good agreement with  the experimental value of FRP‐control,  exp,,FRPcrM , of 
24.7 kN∙m (from Table 3 and including the self‐weight). 
 
For  the  FRP‐post‐tensioned  beam,  using  the  relationships  in  equation  (7)  together  with 
equations (3) and (4) and values for the force from Table 2 for 0N  does not produce a proper 
estimation of the cracking moment. However, by  increasing  flmctf ,,  by a factor of 1.3, a good 








The ultimate values are  far  from the elastic domain, and generalised cracking occurred  in all 





In  this  case,  the  tensile  strain of  the  lower  steel  rebars  is 0.01  (or  larger). Using Eurocode 2 
[28],] it is possible to write the equilibrium equation to determine the position of the neutral 
axis,  x , and the ultimate moment,  RCuM , , as follows: 
    08.0  yslcylsl
A
c fAxfbfAdyy   (8) 
      RCuslslsl
A
c MxdAydyy ,    (9) 
Using values for the materials from Table 1, the ultimate moment for the RC beam,  RCuM , , is 
41.1 kN∙m. This value must be compared with the experimental moment calculated using the 
moment  of  the  experimental  load  (Table  4)  plus  the  self‐weight  moment.  This  gives  an 
experimental  value,  exp,uM ,  of 45.2  kN∙m, which  is  larger  than  the  theoretical  value of 41.1 






In  both  cases,  the  tensile  strain  of  the  composite  laminate  reaches  the  value obtained with 
equation  (1). Note  that  this  strain  is  the  same  for  the  lower  steel bars.  This means  that  the 




    08.0 NfAfAxbfAAdyy frpfrpyslcfrpfrpylsl
A
c     (19) 
          eNMxdAxdAdxAydyy FRPufrpfrpfrpslslslsususu
A
c 0,   (20) 
Using  the values  for  the materials  listed  in Table 1,  the ultimate moment of  the FRP‐control 
beam,  FRPuM , , is 71.86 kN∙m. This value must be compared with the experimental value. The 
moment  of  the  experimental  load  for  the  FRP‐control  beam  (Table  4)  plus  the  self‐weight 
moment  gives  an  experimental  value,  exp,,FRPuM ,  of  78.1  kN∙m,  which  is  larger  than  the 
 
 




0N from  Table  2,  the  ultimate  moment,  FRPuM , ,  is  64.50  kN∙m.  The  moment  of  the 
experimental load (Table 4) plus the self‐weight moment result in a value of 71.3 kN∙m for the 















in  the slit explains  this performance. Nevertheless, additional  research  is  required  to 
effectively balance these losses and the level of prestressing.  
 An  analytical  approach  using  the  plane  cross‐section  and  equilibrium  can  provide 
reasonable  values.  The  cracking  moment  is  improved  with  the  post‐tensioning 
technique, rising by 77% compared to the RC‐control and 50% compared to the FRP‐
control. These experimental values agree with the analytical formulation if the elastic 
tensile strength of concrete  is  increased by a  factor of 1.2  in the non‐post‐tensioned 
FRP beam and a factor of 1.3 in the post‐tensioned beam. This is justified by the local 
tightening effect on the concrete of the NSM technique.  
 The ultimate  load also  improves with post‐tensioning by up to 63% compared to the 
RC‐control. However, the FRP‐control was more competitive in this respect, achieving 
an  improvement  of  80%,  because  the  pre‐stressed  state  of  the  FRP‐post‐tensioned 





dramatically.  Until  cracking,  deflection  with  the  FRP‐post‐tensioned  beam  was  66% 
more  effective  than  with  the  RC‐control,  while  the  FRP‐control  only  achieved  an 
improvement of 19%. For the ultimate values, the RC‐control and FRP‐control beams 
achieved  similar  deflections,  while  the  FRP‐post‐tensioned  beam  reduced  the 
deformation by 47%. These values  could even be more  favourable  for  the FRP post‐
 
 
tensioned  beam  if  the  absolute  values  of  displacement  and  the  counter‐deflection 
during laminate prestressing were considered. 
 After cracking, the effective stiffness decreased by up to 52% in the RC‐control, 26% in 
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